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ABSTRACT：Chaotic pulse width modulation(PWM1 results 

in the reduction of the amplitude of harmonic in the switching 

frequencies，with advantageous effect on the suppression of the 

acoustic noise concentrated at specific tones in an 

inverter·driven electric machine．The power spectral density 

(PSD)of the OUtput voltage of the inverter has been analyzed， 

and the relationship between the probability density function 

and the PSD of the output has been developed using some 

reasonable simplification．The eflfect of the chaotic signals 

(Logistic and Chua’S)with different probability density on the 

output spectrum has be en an alysis contrastively according 【0 

the PSD expression．Experimental results show that the chaotic 

PWM Can  restrain the amplitude of the higher harmonic，an d 

especially，chaotic signals with different probability density 

almost have the same affection on the output spectrum． 

KEY W ORDS：inverter；pulse width modulation；chaos；power 

spectral density 

摘要：逆变器采用混沌 PWM(pulse width modulation)调制能 

够有效抑制开关频率及其倍频附近的高次谐波幅值，从而大 

大减少逆变器驱动电机的电磁干扰。该文对混沌PWM逆变 

器输出电压的功率谱密度进行了分析，经过合理简化得到了 

混沌信号概率密度函数与逆变器输出电压功率谱密度之间 

的关系。根据功率谱密度的表达式，对比分析了概率分布不 

同的两种混沌序YlJ(Logistic和 Chua’S)对逆变器输出电压 

功率谱密度的影响。实验结果表明，采用混沌PWM调制可 

以有效抑制逆变器输出电压的高次谐波幅值，并且概率分布 

不同的2种混沌信号对PWM逆变器输出频谱的影响差别不大。 

关键词：逆变器；脉宽调制：混沌；功率谱密度 

O 引言 

传统 PWM 逆变器的输出电压中含有幅值很大 

的谐波电压，这些谐波主要分布在开关频率及其倍 

频处，能够引起电动机的机电噪声。自 20世纪 80 

年代中期以来，人们对 PWM 逆变器产生的机电噪 

声给予了越来越多的关注【l 】。1993年至 1994年， 

V．GAgelidis和 A．M．Trzynadlowsky等人提出了随机 

PWM(Random pulse width modulation，RPWM)调制 

法【l之J。它从改变噪声的频谱分布入手，使逆变器输 

出电压的谐波均匀地分布在较宽的频带范围内，以 

此来达到抑制噪声防止机械共振的目的。在开关频 

率不能太高的情况下，是降低电动机噪音和机械振 

动的有效手段。 

根据实现方式的不同，RPWM 法大致可以分为 

随机开关频率 PWM，随机脉冲位置 PWM 和随机 

开关PWM三类 ”。任何随机PWM方式的实现都 

离不开随机信号。由于理想随机信号很难产生，因 

此一般都用伪随机信号来代替。然而，与理想的随 

机信号相比，伪随机信号受其序列长度的限制，随 

机性受到一定的影响，且生成方法相对复杂。随着 

混沌理论研究的日趋深入，人们发现混沌系统具有 

内在随机性，即使是简单的迭代公式也可以产生十 

分复杂的运动。因此，基于 RPWM 的基本思想， 

可以利用混沌信号替代伪随机信号，构造新的混沌 

PWM 调制信号(Chaotic pulse width modulation， 

CPWM o文献[12】采用蔡氏电路混沌信号替代随机 

信号，将混沌载波频率调制方式应用于 DC—DC变 

换器，并对其功率谱密度进行了分析。研究发现， 

与随机信号相比，采用混沌调制信号能够降低输出 

电压的低频谐波成分，从而改善了 DC—DC变换器 

输出的频谱分布情况。 

文献[121同时还分析了 DC—DC 变换器应用混 
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沌PWM调制信号时输出的功率谱密度，并给出了 

具体的表达形式。在 DC—DC变换中占空比为一常 

数 ， 但 在 PWM 逆 变 器 中 ， 占空 比 d(f')= 

[1+M。F(t)]／2，它在(o，1)之间变化(其中 为调制 

度，F(t)为调制函数)。占空比与采样时刻t有关， 

而采样时刻又与开关周期关联，这使得不同开关周 

期内的脉冲宽度不再是相互独立的，而是相互影 

响 。因此2种情况下的功率谱密度的分析方法存 

在差别，必须进一步研究混沌 PWM 逆变器输出的 

功率谱密度。 

本文以电压型单相全桥SPWM逆变器为例，研 

究了混沌 PWM调制技术在逆变器中的应用。分析 

了混沌PWM逆变器输出电压的功率谱密度，给出 

了相应的表达形式，并对比分析了不同混沌信号的 

概率密度函数对输出电压功率谱密度的影响，从而 

为混沌 PWM 信号的选取提供了依据。 

1 混沌 PWM调制 

在传统的PWM 调制方式的基础上，使载波频 

率按照某种混沌规律变化，与相应的调制波比较， 

所生成的调制信号即为混沌 PWM调制信号。本文 

以图1所示电压型单相全桥SPWM逆变器为例，说 

明混沌 PWM 调制信号的产生及其对逆变器输出电 

压频谱分布的影响。 

图 1电压型单相全桥逆变器 

Fig．1 The single-phase full-bridge voltage source inverter 

假定所采用的混沌信号为 logistic混沌序列 

L(m)，其递推表达式为 

L(m+1)=4L(m)f1一L(m)I (1) 

设调制波F(t)=sin(2 H- )，其中 =50Hz 

为基波频率； 为初相位；调制度M 取O．9；载波 

周期 设为混沌序列的函数。本文取载波周期 

rm=【o．5+L(m)]To，其中7"o=1／(20f~)为常数；第m 

个开关周期内的占空比d(tm)=[1+M。F(tm)]／2。 
在第m个开关周期内，开关的导通与关断情况 

如图2所示。 

则单相二阶逆变器输出电压可以表示为 

(f)=∑Um(t--tm) (2) 

其中： 

』U，for tm<t<tm+d(t~)rm 

(f—tm)={一U，for tm+d( ) ≤t + (3) 

l0， otherwise 
m-I 

= ∑r／ (4) 
i=O 

m =l，2，．．．， ro=0 

根据式(2)，(3)和(4)所表示的逆变器输出电压，可 

以进一步分析混沌 PWM 调制对其频谱分布的影 

响。 

·  

—  

图2第m个开关周期内开关的导通与关断 
Fig．2 On and off state in the th switching period 

2 功率谱密度分析 

由于混沌信号具有内在的随机性，因此在PWM 

逆变器引入混沌信号后，其输出电压脉冲序列也具 

有了随机性特征。因此可以通过分析功率谱密度来 

了解输出电压的频谱分布情况。 

根据维纳一欣钦定理，随机信号的功率谱密度 

可以表示为其自相关函数的傅里叶变换，即 

S(f)=，[ ( ]=l n(r)e d (5) 

式中R(r)为输出电压信号的自相关函数 ， 

1 r ／2 ] 

R( )=lim~e J上 (咖(f—r)dtT--*~T T／2 J (6) 、 J 、 、 J 、 
其中E口为数学期望算子。 

将式(2)代入式(5)，可以得到功率谱密度为 

(厂) 研 (厂) (厂)eJ2xf(t．-tm)](7) 

其中Fro(f)=[ (t)e-J2~dt= (2e-J2~Id 一 一 【， 

e 一1)=F[d(tm)，rm] (8) 

(厂)= (一f)=F [d( )， ] (9) 

由于式(7)为无穷项之和，不能直接用来计算功 

率谱密度，因此需要对其进行一定的简化。 

已知基波周期 =l／ ，开关周期的数学期望为 

[ ，且有 [ = 。 
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若令，：Tx／ ，可以记N=il，则Ⅳ oo等价 

为i oo。显然，根据以上假设，f代表在一个基波 

周期内开关周期个数的数学期望值。 

对于第 m个开关周期，可 以将其表示为 

m=hl+M，其中h表示处于第h个基波周期内， 

则为其在此基波周期内的位置。 

h=0，1，⋯ i一1； M =1，2，⋯ f。 

第m个开关周期的占空比为 

d(tm)=[1+MoF(tm)]／2= 

[1+Mo sin(2nftm+ )】／2 (1O) 

若取 =0，采样时刻f 近似为 

生 

tm= 兰(， 一DE[r]+ro=(， 一1)To 
i=O 

则有d =去(1+Mo sin[2rcfxTo(m-1)])= 

1f,+ sin[孥( -1)讣 (11) 
L f J 

由式(11)可知，d =d ，P为整数。且有 

【 (，)J=L p(vm)F(d ， )d = 
2

p( )F(dm+pl,rm+p1)d~-m 【- +pl(厂)J 
(12) 

经推导，式(7)所示功率谱密度可以转化为附录 

中的式(A1~A5)计算。由式(A1~A5)可以看出，输出 

电压功率谱密度是混沌信号概率密度的函数。 

3 不同混沌序列对 PSD的影响 

3．1 logistic映射混沌序列 

依据附录中式(A1~A5)，可以对比分析不同混 

沌信号的概率分布对逆变器输出电压频谱分布的影 

响。本文采用2种混沌序列进行比较，分别为logistic 

映射迭代产生的混沌序列和根据 Chua’S电路方程 

所生成的混沌序列。 

Logistic映射是研究昆虫变化的最简单的数学 

模型，其表达式为u 

xk+l=f(x ，P)=PXk(1一X ) (13) 

( =0，1，2，3⋯ ⋯) 

当参数p取 4时，系统处于混沌状态。在(O，1)之间 

任意取初始值，其迭代值始终在(O，1)之间，统计 

分布如图3所示。概率密度函数可以表示为 引： 

1 赢  4 丁c
、／ (I一 } 

0Xk 

图3 logistic映射的统计分布直方图 
Fig．3 Histogram of the logistic map 

3．2 Chua’S混沌序列 

Chua’S电路是一个包含非线性 电阻的混沌电 

路。经过无量纲处理，可以表示为如下非线性状态 

方程㈣： 

dx 

dt 

dy 

df 

dz 

df 

=a(y—X—g( )) 

= fl(x—Y+Z) (15) 

= 一 B 一Y己 

g(x)=bx+o．5(a一 )(I +1I—I 一1I) (16) 

取 =10．0， =14．87，口=一1．27，b=--0．68时系统 

处于混沌状态。系统 3个状态变量X、Y、Z的概率 

分布分别如图4所示。 

根据式(15)，对连续时间状态变量 、Y、Z分别 

进行采样，得到相应的 Chua’S混沌序列‘ )， 

L )和 Lc (m)。 

(c)状态变量z统计分布 

图4 Chua’S电路各状态变量统计分布直方图。 
Fig．4 Histograms of the state variables for Chua’S circuit 

3．3功率谱密度对比分析 

分析 logistic映射混沌序列 )作用时，取载 

波周期 rm=(L(m)+O．5)To。易见 在O．5 一1．5 

之间变化，则其概率密度为 
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p( = 
万 
瓦 70 (17) 

代入附录中式(A1 5)计算功率谱密度，其分布情 

况如图5所示。 

图5应用logistic混沌映射逆变器输出电压的功率谱密度 
Fig．5 The power spectral density of the output voltage of 

the inverter with logistic map 

分析Chua’s混沌序列t，( )作用时，令开关周 

期 =[ (m)+1170。混沌序列 (m)的概率分布 

如图4(b)所示。 围绕70在0．3 一1．7 之间变化。 

其概率密度为 

p( = 

其中EEr]=70， =0．3T0，72=1．77o。 

代入附录中式(A1以5)计算功率谱密度，其分布 

情况如图6所示。 

图6应用Chua’S混沌序列逆变器输出电压的功率谱密度 
Fi g．6 The power spectral density of the output voltage of 

the inverter with Chua’S sequence 

由图 5和图 6可见，在 PWM 逆变器中应用混 

沌信号能够很好的抑制开关频率处的谐波幅值，且 

概率分布不同的混沌信号对逆变器输出电压功率谱 

密度的影响相差不大。 

4 实验结果 

假定调制度 。为0．8，调制波频率fl=50Hz，载 

波频率的期望值为f0=1／70=1000 Hz，分别由 
logistic混沌序列和Chua’s混沌序列生成混沌PWM 

调制信号。采用双极性调制方式，将其作用于单相 

全桥逆变器，输出电压的频谱如图7、8所示。 

由图7、8的仿真结果可以发现，采用混沌PWM 

调制能够有效地抑制逆变器输出的高次谐波幅值。 

对比两种混沌序列，在logistic混沌序列作用下，输 

出电压的谐波分布相对均匀。 

0 

号一20 

§ 
-40 ． 

lI ． J 

0 500 1000 f／Hz 

图7 logistic混沌序列作用下的输出电压频谱图 

Fig．7 Power spectrum of the output voltage when applying 

chaotic PW M technique based on logistic map 

o 

黾_20 

§ 
_40 

，  

_  

』I II 2 ． 隔嘁 
‘  1 ?l 
rⅢ．I 删 
I 
0 500 1000 f／Hz 

图8 Chua’S混沌序列作用下的输出电压频谱图 
Fig．8 Power spectrum of the output voltage applying Chua’S 

chaotic PW M inverter 

本文采用TMS320F240实现了混沌 SPWM 调 

制信号和传统 SPWM 调制信号。用于逆变器驱动感 

应电机。电机发出的噪音及其频谱图如图9所示。 

结果表明，采用混沌 PWM 调制不仅能够有效地降 

蜂 
； 
吕 

蜂 

i  

8 

蜂 

吕 

蜂 
； 
i  

8 

(a)传统 SPWM 调制 

． 噪音信号 
． 

I JIj lIIII‘山 山IlII』“ _Ji l I U 

_7f，Iff I ’ l 
～  {  ̂ j ～  ～  1  ̂ ， 

I频谱 。 (Om岛，格 - 

I } 
I一一 ⋯ JL— j ．[一 一 一1 ． ． ．．1I～ _—- 

s 0kn ． 

(b)基于 logis~c映射的混沌 SPWM 调制 

图9感应电机的噪音及其频谱图 
Fig．9 The noise signal of the induction motor and 

its spectrum  

<～ <一 

(  
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低电机所发出的电磁噪音，而且能够让声音听起来 

很好听，类似于流水声。 

5 结论 

本文将Logistic和Chua’s混沌序列应用于PWM 

逆变器的调制，并根据混沌信号的内在随机性特点， 

对输出电压的功率谱密度进行了分析，得到了相应 

的表达形式。通过比较发现，虽然两种混沌信号的 

概率分布不同，但逆变器输出电压的功率谱密度相 

差不大。这说明概率密度不同的混沌信号对逆变器 

输出电压的频谱分布的影响基本相同，因此在选择 

混沌信号时可以根据具体情况选择便于计算和生成 

的混沌系统。 
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